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摘要 : 栗山 天 和 牛 Massicus raddei ( Blessig) 是 中 国 栎 树 类 树种 的 主要 旺 干 害 忠 , 在 吉林 省 和 辽宁 省 主要 危害 蒙古 栎 
Quercus mongolica 和 辽东 栎 Quercus liaotungensis 的 主干 ,给 当地 造成 了 重大 的 经 济 损 失 和 生态 灾害 。 为 了 明确 是 
否 有 信息 化 学 物质 参与 到 雄性 成 虫 的 配偶 搜寻 和 识别 过 程 中 , 采用 行为 观测 宠 ,分 别 对 栗山 天 牛 雄 虫 的 视觉 和 嗅 
觉 作 用 进行 了 研究 。 结 果 显 示 : 致 育 后 的 雄 虫 能 进行 正常 的 配偶 搜寻 和 交尾 , 而 且 正 常 的 雄 虫 对 只 有 视觉 刺激 而 
无 化 学 刺激 的 晴 封 崔 虫 尸体 毫 无 反应 , 说 明 视 觉 对 雄 虫 搜寻 配偶 所 起 的 作用 很 小 。 切 除 7 节 以 上 睦 节 的 雄 虫 交尾 
次 数 大 大 下 降 , 切除 全 部 9 节 膝 节 的 雄 虫 完 全 不 能 实现 交尾 行为 ,而 切除 全 部 纵 节 的 雌 虫 能 正常 交尾 , 说 明雄 虫 
的 触角 特别 是 其 端 部 7 节 散 节 在 识别 配偶 并 成 功 交尾 方面 起 着 重要 的 作用 , 并 且 可 能 由 其 感受 肉 虫 所 释放 的 信息 
化 学 物质 。 
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Roles of vision and antennae in the short-distance mate searching 


behavior of male adults of Massicus raddei ( Coleoptera ，Cerambycidae ) 

WEI Jian-Rong’” , GAO Chun’, GAO Jun-Chong ，DONG Li-Jun (1. College of Life Sciences, Hebei 
University, Baoding, Hebe1 071002, China; 2. Kuandian Forest Pest and Disease Control Station, 
Kuandian, Liaoning 118200, China; 3. Forest Pest and Disease Control and Quarantine General Station 
of Jilin Province, Changchun 130022, China) 

Abstract: Massicus raddei ( Blessig) is a main wood borer of chestnut tree in China and it attacks the 
trunk of Quercus mongolica and Quercus liaotungensis in Liaoning and Jilin provinces, Northeast China. It 
has already caused serious damage to the local economy and forest ecology. In order to explore whether 
semiochemicals would help the male mate-searching, we devised a bioassay cage to observe the searching 
and mating behavior of male adults of M. raddei, and to access their visual and olfactory capability from 
their behavior. The results showed that the blind males could have normal searching and mating behavior. 
The normal males had no behavioral response to dead females enveloped with paraffin. Both results 
indicated that vision plays little role on the process of males searching for females. The searching and 
mating ability of males, with seven segments of antennal flagella removed significantly decreased. 
Removing whole antennal flagella would deprive the mating capability of males. However, the females 
who lost the whole antennal flagella could still successfully mate with the normal males. These results 
suggest that male antennae, especially the terminal seven segments, play important roles in searching and 
mating behavior of males and may contribute to sensing the semiochemicals released from females. 
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栗山 天 牛 Massicus raddei ( Blessig) 属 靖 这 日 忠 , 主要 锁 星 取 食 辽东 栎 Quercus liaotungensis 和 花 
(Coleoptera ) 天 牛 科 ( Cerambycidae ) , 是 自 20 世纪 古 栎 Quercus mongolica 的 主干 , 给 以 栎 树 为 主 的 天 
90 年 代 以 来 在 我 国 东 北林 区 危害 严重 的 蛙 干 性 害 。 然 次 生 林 带 来 重大 的 生态 灾害 和 经 济 损失 ( 唐 艳 龙 


基金 项 目 : 国家 “十 一 五 ”科技 文 撑 计划 诬 题 (2006BAD08A12) ; 河北 大 学 自然 科学 研究 计划 项 目 (2010-205 ) 

作者 简介 : 魏 建 末 , 男 , 1972 年 11 月 生 , 博士 , 研究 员 , 主要 从 事 林 木 害 忠生 物 防治 和 化 学 生态 学 研究 , E-mail: weijr@ hbu. edu. cn 
“通讯 作者 Corresponding author, Tel.: 0312-5077334; E-mail: weijr@ hbu. edu. cn 

收 稿 日 期 Received: 2013-03-30; 接受 日 期 Accepted: 2013-05-23 


7 期 魏 建 菏 等 : 视觉 和 触角 在 栗山 天 牛 雄 虫 近 距 离 搜寻 配偶 行为 中 的 作用 825 


等 ,2010 ) 。 成 虫 体 呈 灰 棕色 ,个 体 较 大 ,， 体 长 
4.0 ~4.8 cm, 体 宽 1.0 ~1.5 cm。 触 角 近 黑色 ,的 
为 体 长 的 1.5 倍 , 共 11 市 , 第 1 工 节 为 柄 他， 粗大 呈 
简 状 , 第 3 市 较 长 , 约 等 于 第 4 和 5 市 之 和 , 其 中 
第 3 ~11 市 均 为 是 方 ( 陈 世 到 等 , 1959) 。 栗 山 天 牛 
在 东北 地 区 3 年 发 生 1 代 , 较为 整齐 , 每 3 年 出 现 
1 次 大 规模 的 成 忠 羽 化 , 7 月 下 旬 至 8 月 上 旬 为 成 
虫 的 羽化 盛 期 , 成虫 历 期 约 30 d( 高 纯 等 ,2008 ) 。 
成 虫 日 天 和 夜晚 均 活 动 , 但 在 夜晚 活动 较 强 ( 唐 艳 
龙 等 , 2011) ,有 较 强 的 趋 光 性 (高 纯 等 , 2008; 姜 
莉 等 , 2010) 。 雌 虫 的 平均 寿命 约 为 22.3 d, 雄 虫 
的 平均 寿命 约 为 19.1 d( 孙 家 礼 等 , 2010)。 

栗山 天 牛 幼虫 彰 隐 蔽 性 生活 ， 较 难 防治 , 目前 
研究 和 应 用 较 多 的 是 利用 其 天 敌 昆虫 进行 生物 防治 
( 娄 杰 和 郑 相 华 , 2003; Wei et al.，2008 ，2009 ; 魏 
建 荣 等 ，2009; 王 小 艺 等 ，2010; Yang el al.， 
2013 ) 。 成 虫 期 主要 采用 灯光 诱 集 、 人 工 捕捉 的 方 
法 进行 防治 (高 纯 等 ,2008; 妆 毅 等, 2010), 但 在 
郁 闭 度 较 大 的 林 区 ,由 于 灯光 照射 距离 有 限 ,因此 
诱 虫 灯 间 的 距离 不 能 太 远 ,而 且 因 成 虫 多 降落 于 诱 
虫 灯 附 近 的 树干 上 而 很 少 直 接 扑 灯 , 故 还 需 人 工 在 
光源 附近 实施 抓 捕 ， 导致 灯 放 的 成 本 较 高 。 

昆虫 个 体 释放 的 性 信息 素 或 聚集 信息 素 是 吸引 
同 种 其 他 个 体 的 信息 化 学 物质 , 可 以 利用 人 工 合成 
的 这 类 信息 化 学 物质 监测 害虫 的 发 生 或 对 害虫 进行 
控制 , 目前 已 鉴定 出 天 牛 科 一 些 种 类 的 性 信息 厅 或 
聚集 信息 素 ( Allison et al., 2004; 王 广 利和 述 德 富 ， 
2007) 。 如 果 栗 山 天 牛 个 体 也 能 够 释放 吸引 同 种 其 
他 个 体 的 信息 化 学 物质 , 那么 就 可 以 将 这 类 信息 化 
学 物质 应 用 到 妥 山 天 牛 的 监测 与 防治 实践 中 。 作 者 
在 林 间 观察 发 现 , 成 虫 两 性 交尾 前 主要 是 雄性 追逐 
上 肉 性 , 因此 ,本 研究 试图 通过 观察 雄 虫 在 近 距 离 内 
搜索 异性 的 行为 , 分 析 职 山 天 牛 雄 上 虫 在 寻找 肉 虫 的 
过 程 中 是 否 涉 及 到 信息 化 学 物质 。 同 其 他 昆虫 一 
样 , 天 牛 的 嗅觉 感 器 主要 分 布 在 触角 上 ( 字 胱 等 ， 
2004; 程 红 等 , 2008 ) ,其 鞭 市 在 雄性 识别 肉 性 方面 
起 着 重要 作用 (Lu et al., 2007), 因此 , 本 研究 的 重 
点 是 通过 测试 雄 成 虫 触角 财 市 在 寻找 异性 时 的 作 
用 , 推断 雌雄 成 虫 间 是 否 存在 化 学 信号 联系 。 

很 多 昆虫 在 近 距 离 寻 找 配 偶 时 ,会 综合 应 用 视 
党 和 了 蝇 党 感受 外 界 刺激 以 作出 相应 的 行为 反应 
(Strom et al., 2001; Szentesi et al. 2002 ; Fukaya et 
al., 2004 ; Lu et al., 2007) 。 因 此 , 本 研究 需 首 先 搞 
清楚 视 党 因素 在 雄 虫 寻找 肉 虫 时 是 否 起 作用 , 即 是 


否 会 影响 到 成 虫 对 嗅觉 刺激 因子 的 判断 和 反应 。 
1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 来 源 

供 试 的 又 出 天 牛 成 虫 采 目 辽 宁 省 宽 甸 县 大 西 贫 
镇 。2008 年 和 2011 年 分 别 是 3 年 一 度 的 成 虫 大 量 
羽化 年 份 。 分 别 于 当年 的 7 月 下 旬 成 忠 羽 化 期 ， 
天 晚上 21:00 -23 :00 在 受害 林 分 中 用 黑光 灯 户 捕 
成 虫 , 市 回 室 内 。 室 内 实验 所 使 用 的 成 虫 为 前 一 天 
晚上 灯 诱 所 得 。 
1.2 行为 观测 笼 的 制作 

参考 Fukaya (2004 ) 的 方法 ,上 略 作 改变 , 设计 
制作 妥 山 天 和 牛 行 为 观测 笼 ( 长 x 宽 x 高 =120 cm x 
60 cm x60 cm) 。 笼 架 以 不 锈 钢 制 作 , 四 周 以 白布 
围 旱 , 留 一 面 开 口 (60 cm x 60 cm ) 进行 实验 操作 和 
观察 。 由 于 栗山 天 牛 雄 虫 触角 横 回 展开 的 最 大 幅度 
可 以 达到 18 cm, 因此 在 笼 底 白布 上 用 铅笔 绘 成 如 
图 1 所 示 小 方 格 , 方 格 大 小 为 20 cm x20 cm。 观 测 
笼 水 平 放 于 地 面 。 根 据 栗 山 天 牛 的 活动 习性 ( 唐 艳 
龙 等 , 2011), 实验 在 每 晚 19 :30 以 后 进行 。 





图 1 行为 观测 党 示意 图 
Fig. 1 Diagrammatic drawing of bioassay cage 
“1" 或 <R" 示 蠕 封 成 虫 位 置 ; 姜 形 框 示 雄 虫 释 放 位 置 。“L” or “Re 


indicate the position of females enveloped with paraffin. The diamond box 





indicate the position of releasing males. 


1.3 雄 虫 致 言 后 对 雌 虫 的 行为 反应 

取 3 对 活跃 的 栗山 天 牛 成 虫 , 将 雄 虫 的 复眼 全 
部 用 标 色 漆 涂 抹 致 育 ,， 然后 引入 图 1 所 示 观 测 宠 ， 
持续 观察 60 min, 记录 雌雄 上 虫 的 交尾 次 数 。 观 察 时 
信 助 于 党 外 较为 微弱 的 散射 光 ( 照 度 为 200 ~ 300 
Ix) , 可 以 看 清 苞 上 肉 、 雄 虫 的 行为 。 
1.4 正常 奴 虫 对 蜡 封 肉 虫 的 行为 反应 

将 工头 活体 肉 虫 置 于 -20Y7 条件 下 2 h 以上， 
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冷冻 致死 , 然后 置 于 常温 下 , 待 虫 体 温度 恢复 常温 
后 , 立即 调整 虫 体形 态 如 正常 爬行 的 姿态 ,迅速 投 
入 溶化 的 切片 用 石蜡 对 虫 体 全 身 进行 封 量 ,然后 取 
出 。 目 的 是 隔绝 雌 虫 虫 体 释 放 的 化 学 物质 ( 魏 建 亦 
等 , 2008 ) 。 

在 观测 笼 观察 口 的 正 对 面 一 侧 党 外 30 cm 处 设 
置 一 著 功 率 为 25 W 的 光源 ， 透 过 日 布 进入 觉 内 的 
灯光 为 较为 柔和 的 散射 光 。 取 石 晴 封 好 的 1L 头 肉 虫 
置 于 图 1 中 的 “或 "R 点， 实验 开始 时 ， 取 行动 
活跃 的 雄 虫 放 在 图 1 中 的 “OO” 点 ,以 头 部 袁 癌 对面 
的 光源 释放 ， 观察 其 行动 方 则 和 轨迹 。 实 验 于 
19 :30 开 始 , 每 次 释放 1 头 雄 虫 , 雄 虫 朴 出 或 飞 出 图 
1 所 示范 围 或 只 在原 释放 点 5 min 不 动 , 即 结束 观 
察 , 该 虫 不 作为 有 效 数据 进行 统计 , 更 换 新 成 虫 重 
新 进行 释放 、 观 察 。 每 释放 1 头 雄 虫 前 , 将 肉 虫 所 
处 的 位 置 于 “ 工 "或 "R 处 进行 互 调 ， 以 避免 方 问 性 
所 市 来 的 影响 。 同 一 天 内 上 肉 忠 在 “L” 处 的 观察 结 采 
和 “R” 处 的 观察 结果 各 为 1 组 重复 , 实验 进行 2 天 
共 4 组 重复 , 总 计 释放 雄 成 虫 84 头 。 

根据 此 成 虫 所 处 的 位 置 , 将 图 1 中 每 个 小 方 格 
内 雄 虫 的 行动 方向 和 轨迹 分 为 3 类 : 雄 虫 天 看 肉 虫 
所 在 的 方 回 息 , 称 为 “ 趋 回 ”; 雄 曰 在 小 方 格 内 沿 释 
放 方 器 朝 光源 直行 , 称 为 “直行 ”; 雄 虫 袁 向 除 上 述 
方 回 以 外 的 其 他 方 回 息 , 称 为 " 侦 离 ” 。 统 计 距 离 肉 
号 所 处 位 置 不 同方 格 内 雄 虫 的 行动 方向 和 轨迹 , 并 
记录 雄 虫 是 否 有 试图 与 是 封 肉 虫 交尾 的 行为 。 

1.5 雄 成 虫 触角 在 寻找 配偶 时 的 作用 

预备 实验 显示 , 切除 挥 3 节 鞭 节 后 的 雄 成 虫 ， 
其 在 近 距 离 内 搜寻 配偶 的 行为 与 正常 雄 虫 没有 区 
别 , 因此 本 实验 只 对 切除 4 市 对 证 后 的 雄 虫 行为 开 
观察 记录 。 取 行动 活跃 的 雄 虫 3 头 , 分 别 从 其 触 
角 办 节 的 端 部 起 始 计算 , 切 去 4 节 鞭 节 后 引入 图 1 
所 示 的 行为 观测 笼 , 再 引入 活 牙 的 正常 瞧 虫 和 雄 虫 
各 3 头 。 为 了 在 观察 中 有 效 识别 各 头 成 虫 , 采用 不 
同 颜色 的 油漆 在 其 闽 翅 上 进行 标记 。 观 测 和 党 外 正 上 
方 2 m 处 设置 一 台 40 W 日 光 灯 以 提供 光源 。 观 察 
从 每 晚 19 :30 开始 , 至 21:30 结束 , 即 以 2 h 作为 
一 个 观察 时 间 单 位 ， 人工 记录 成 虫 的 接触 和 交尾 次 
数 。 每 天 更 换 新 的 试 虫 , 重复 观测 3 次 。 再 顺序 切 
除 雄 虫 触角 5, 6, 7, 8 和 9 市 鞭 市 后 , 分 别 重复 上 
述 实验 。 

1.6 上 肉 成 虫 触角 对 肉 雄 虫 交尾 的 影响 

在 近 距 离 内 , 上 肉 、 雄 虫 之 间 可 能 存在 有 互动 反 
应 , 因此 上 肉 虫 的 触角 也 可 能 参与 影响 两 性 间 的 接触 


和 交尾 。 取 行动 活跃 的 肉 虫 3 头 , 分 别 用 不 同 颜 色 
油漆 标记 后 切 掉 其 触角 全 部 对 市 ,引入 行为 观测 
笼 , 再 引入 活跃 的 正常 瞧 虫 和 雄 虫 各 3 头 。 实 验 条 
件 和 观察 方法 同 1.5 节 中 对 雄 上 虫 的 观察 。 更 换 新 的 
试 虫 重复 3 次 观测 。 
1.7 数据 统计 分 析 

运用 SPSS 13.0 软件 进行 数据 分 析 。 采 用 One 
Way ANOVA 中 的 Tukey 法 对 下 列 数 据 开 展 多 重 比 
较 : 雄 虫 对 些 封 瞧 虫 的 行为 反应 试验 中 , 在 距 肉 上 忠 
同一 水 平 距离 的 方 格 内 雄 虫 在 不 同行 进 方 癌 之 间 的 
数量 比较 ; 切 挥 不 同 著 市 数 后 的 雄 虫 交尾 次 数 的 比 
较 。 采 用 独立 样本 了 检验 法 对 切除 部 分 或 全 部 睦 
节 的 成 瑟 交 尾 次 数 与 同时 在 同一 观测 沉 中 的 正 钊 成 
虫 交 尾 次 数 进行 比较 。 原 始 数据 比较 前 用 平方 根 法 
(Sqrt) 进行 归 一 化 处 理 。 


2 结 采 


2.1 雄 虫 致 育 后 对 雌 虫 的 行为 反应 

观察 发 现 , 用 漆 致 育 雄 虫 的 复眼 不 能 阻止 雄 虫 
找寻 上 肉 虫 , 雄 虫 活 动 如 第 。 雄 虫 在 迅速 假 行 过 程 中 
通过 触角 的 摆动 仍然 可 以 找到 正常 肉 虫 进行 交尾 。 
在 观察 的 60 min 内 , 其 中 1 头 雄 虫 和 多 后 与 3 头 肉 虫 
发 生 交 尾 ; 1 头 雄 虫 与 2 头 瞧 虫 发 生 交 尾 ; 为 1 头 
则 没有 发 生 交尾 行为 。 
2.2 雄 虫 对 量 封 只 虫 的 行为 反应 

观察 结果 显示 , 释放 后 有 反应 的 成 虫 为 66 头 ， 
无 反应 或 直接 起 飞 的 成 虫 为 18 头 。 在 实验 条 件 下 ， 
雄 虫 对 蜡 封 的 上 肉 虫 没有 显著 的 趋向 或 识别 反应 (图 
2)。 即 使 有 8 头 雄 虫 曾 从 肉 虫 体 侧 或 身体 上 改过 
〈 雄 虫 触 角 均 已 接触 到 上 肉 虫 虫 体 ) ,但 未 见 有 求偶 、 
试图 交尾 的 动作 发 生 , 说 明雄 虫 在 没有 感受 到 合适 
的 化 学 刺激 时 ,其 视觉 对 其 配偶 搜寻 行为 和 交尾 行 
为 没有 多 大 作用 。 同 时 , 也 间接 说 明雄 虫 对 雌 虫 活 
体 的 嗅觉 感受 对 其 近 距 离 搜寻 和 交尾 极为 重要 。 
2.3 ” 切 挥 不 同 节 数 著 节 的 雄 虫 与 正常 肉 虫 的 交尾 
次 数 

切 掉 不 同 节 数 著 节 后 的 雄 虫 与 正常 峻 虫 的 交尾 
次 数 , 均 低 于 同 笼 观察 的 正常 雄 虫 (图 3), 其 中 ， 
切 挥 7, 8 和 9 市 团 市 后 的 雄 上 虫 与 正 第 肉 忠 的 交尾 
次 数 , 分 别 与 正常 雄 虫 相 比 均 有 显著 差异 (分 别 为 ; 
= -3.203, df=6, P<0.01; 1t=4.215, df=6,P < 
0.01; t=14.348, df =4, P<0.01)。 切 掉 不 同 节 
数 鞭 广 后 的 雄 虫 交尾 次 数 在 不 同 实验 组 间 有 显 车 差 





7 期 
10 LL 偏离 Deviating from females 
直行 Going straight 
到 趋向 Tending towards females 
8 
2 
思 虽 6 
1 
手写 
5 
特 中 4 
pA 


40 
距离 Distance (cm) 


图 2 距 旱 封 栗山 天 牛肉 虫 不 同 距 离 时 雄 虫 在 
不 同行 走 方向 上 的 数量 比较 


Fig. 2 Comparison of the number of male adults of 


Massicus raddeti on different walking directions from 
different distance with females enveloped with paraffin 
柱 顶 小 写字 母 不 同 显 示 同 一 距离 内 选择 3 种 不 同行 走 方向 的 雄 虫 数 
量 有 显著 差异 (P<0.05)。 


significant difference in number of male adults on different walking 

















Different lowercase letters above bars mean 


directions in the same distance (P <0.05). 
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其 中 切 掉 4 节 鞭 节 后 的 雄 虫 交尾 次 数 显 著 高 于 
去 掉 7 记 以 上 鞭 节 的 雄 虫 交尾 次 数 ( 下 =4.446， df 
=20, 已 <0.05) 。 正 浓 雄 虫 的 交尾 次 数 在 不 同 实验 
组 间 没 有 显著 差异 (F=0.897, df=20, 已 >0.05) 。 
2.4 ”去 挥 全 部 鞭 忆 后 的 肉 虫 与 正常 雄 虫 的 交尾 

在 观测 时 间 单 位 内 ,， 去掉 全 部 9 节 散 节 后 的 肉 
虫 交尾 次 数 平均 为 1.44 +0.48 次 / 涉 , 同时 观测 的 
处 于 同一 观测 笼 内 的 正常 肉 虫 的 交尾 次 数 为 2. 33 
+1.33 次 / 涉 , 两 者 虽 有 差异 , 但 并 不 显著 (1 = 
-0.535, df=4, P>0.05)。 男 外 ， 去 挥 9 节 和 车 市 
后 的 肉 虫 与 正常 雄 虫 的 接触 次 数 为 2.33 +0.69 次 ， 
同 笼 内 的 正常 上 肉 虫 与 雄 虫 的 接触 次 数 为 4. 67 + 
1.69 次 ,两 者 差异 也 不 显著 (1 = -1.345, df=4,P 
>0.05)。 


3 讨论 


部 分 实验 设计 的 问题 
观察 结果 显示 , 成 虫 可 以 多 次 交尾 , 因此 本 实 
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图 3 ” 切 返 不 同 节 数 纵 节 的 栗山 天 咎 和 妆 尾 次 数 与 正常 首 雄 虫 的 交尾 次 数 比 较 


Fig. 3 Comparison of mating frequencies between normal male adults and male adults with 


different flagellar segments removed in Massicus raddet 
Four - Nine: 分 别 为 切 掉 4 ~9 节 散 节 的 雄 虫 Males with four to nine flagellar segments removed , respectively; N : 正常 雄 虫 Normal males. 图 中 数据 
为 均值 上 标准 误 ; 同一 组 内 柱 上 小 写字 母 不 同 显 示 去 掉 部 分 鞭 节 的 雄 虫 与 正常 雄 虫 间 有 显著 差异 ; 柱 上 大 写字 母 不 同 表 示 去 掉 不 同 节 数 鞭 节 








的 雄 虫 间或 不 同 处 理 组 正常 雄 上 忠 间 差异 显著 (Tukey 氏 检 验 , P<0.01)。 











Data are mean + SE; Different lowercase letters above bars mean 


significant difference between males with some flagellar segments removed and normal males (Independent-samples 7 test, P <0.05), while different 


uppercase letters mean significant difference between males with different flagellar segments removed or between normal males in different treatment groups 


(Tukey’ s test, P<0.01). 


ee 采 回 的 供 试 虫 源 是 否 已 经 


经 六 


尾 , 因 其 在 野外 交尾 与 否 并 不 影响 在 室内 进一步 发 
ey 了 为 。 采 用 野外 捕捉 的 成 虫 作 为 供 试 虫 源 的 


羽 外 一 个 原因 是 室内 无 法 得 到 足够 数量 的 已 知 日 龄 


或 生理 状态 的 栗山 天 和 牛 成 虫 。 

观测 笼 大 小 的 设计 参考 了 栗山 天 牛 个 体 的 大 
小 。 栗 山 天 牛 体 长 一 般 为 4.0 ~4.8 cm, 体 宽 1.0 ~ 
1.5 cm( 陈 世 镶 ,1959) , 但 因 雄 虫 的 触角 较 长 ,两 
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根 触角 的 横向 伸展 幅度 可 达 18 cem, 因此 将 先 内 小 
格 画 成 20 cm x20 cem。 观 测 中 发 现 , 虽然 雄 虫 在 党 
中 活动 时 触角 不 断 摆动 , 但 不 会 同时 横向 伸展 , 两 
根 触角 的 摆动 方 品 第 有 不 同 。 结 合 长 时 间 的 观察 ， 
认为 本 实验 中 所 使 用 观测 笼 的 大 小 基本 可 以 满足 实 
验 目 的 。 不 过 , 更 大 尺寸 的 观测 先 会 更 多 模拟 野外 
的 环境 。 

在 1.4 节 实 验 中 , 作者 采用 了 石蜡 密封 崔 虫 虫 
体 的 方法 以 隔绝 肉 虫 身体 所 携带 的 化 学 物质 。 固 体 
石蜡 系 固 态 高 级 烷烃 混合 物 的 俗名 , 分 子 式 为 
C,H;, ,2, 其 中 n =20 ~40, 一 般 为 直 链 烷烃 , 还 有 
少量 带 个 别 支 链 的 烷烃 和 和 带 长 侧 链 的 单 环 环 烷烃 ， 
通常 是 白色 或 无 色 、 无 味 的 蜡 状 固体 。 因 石蜡 基 本 
上 不 挥发 和 没有 味道 , 已 为 有 些 研 究 者 采用 作为 昆 
虫 信息 素 的 释放 载体 (De Lame ei ol.，2007 ) 。 在 一 
些 昆虫 触角 电位 实验 中 还 将 液体 石蜡 ( Co-Cie, 主要 
为 正 构 烷 烃 ) 用 作对 照 溶剂 ( 李 建 光 等 ,1999 )。 力 
外 ,本 实验 中 肉 虫 体 所 包 正 的 蜡 层 极 薄 ( 石 蜡 层 的 
厚度 <0.5 mm) ,肉眼 从 外 观 上 较 难 看 出 虫 体 曾 被 
石 晤 封 器 ,所 以 应 该 不 会 影响 到 雄 虫 对 上 肉 虫 的 视觉 
识别 。 若 采用 冻 死 后 未 经 处 理 的 成 虫 直接 做 实验 ， 
正如 攀 建 庭 (2007 ) 所 指出 的 , 不 能 排除 虫 体 上 接触 
信息 素 的 作用 。 

1.4 实验 中 的 光源 设置 系 参 考 昆 虫 化 学 生态 
学 实验 中 风 洞 设计 技术 原理 ( 杜 家 纬 ,1988 ) 。 因 票 
出 天 和 牛 成 曰 具有 超 光 性 (高 纯 等 ,2008; 姜 毅 等 ， 
2010) ,因此 在 释放 点 的 对 面 设置 光 源 , 可 以 借助 
光源 的 引诱 力促 使 雄 虫 回 前 方 ( 瞧 虫 体 所 在 的 大 约 
位 置 ) 扑 行 。 如 果 采 用 其 他 的 光源 设置 方法 或 不 设 
置 光源 , 释放 后 的 雄 虫 将 会 乱 息 , 较 难 达成 实验 观 
察 目 的 。 在 Fukaya 等 (2004) 测试 星 天 和 牛 
Anoplophora chinensis( Forster ) 的 实验 中 ( 魏 建 荣 等 ， 
2011), 则 是 使 观测 笼 向 上 倾斜 75° 的 角度 来 促使 成 
忠 辣 前 和 的 行 。 
3.2 奴 虫 触角 对 于 雁 虫 近 距 离 搜 寻 配 偶 并 促成 交 
尾 的 重要 性 

作者 于 肛 山 天 牛 成 虫 活动 高 蜂 期 在 林 间 调查 时 
发 现 , 成 虫 常常 在 寄主 树干 上 快速 息 行 , 长 长 的 触 
角 如 雷达 般 迅 速 摆动 , 一 旦 接触 到 异性 , 雄 上 虫 就 会 
迅速 爬 至 肉 虫 体 上 ,发生 交 尾行 为 。 由 于 触角 是 昆 
虫 喘 体 上 最 主要 的 嗅觉 右 官 , 因此 推测 串 觉 在 搜索 
异性 方面 起 着 重要 的 作用 。 本 人 研究 结果 表明 , 采 山 
天 牛 雄性 触角 在 近 距离 搜寻 配偶 并 促成 交尾 方面 起 
着 关键 作用 ,而 视觉 在 寻找 配偶 方面 所 起 作用 不 


大 , 这 与 眉 斑 并 着 天 牛 Glenea canior (Fabricius ) 不 
太一 样 (Lu et al., 2007) , 但 可 能 同一 部 分 其 他 鞘翅 
目 昆 虫 相 似 , 视觉 只 在 识别 寄主 植物 的 外 形 方面 起 
着 一 定 作 用 (Szentesi et al., 2002; Govyer et al., 
2004) 。 昌 然 蔷 山 天 牛 具 有 较 强 的 趋 光 性 ( 高 纯 等 ， 
2008 ; 姜 静 等 , 2010) , 但 只 能 说 明 其 视觉 的 感光 性 
较 强 , 不 等 于 其 在 识别 配偶 方面 起 重要 作用 。 切 掉 
不 同 节 数 结 节 的 雄 虫 的 交尾 次 数 受 到 了 影响 ， 特 别 
是 切 挥 7 市 著 市 后 的 雄 虫 , 交尾 次 数 已 显著 低 于 失 
去 4 广 鞭 市 后 的 雄 虫 和 同 组 的 正常 雄 虫 , 说 明雄 性 
触角 端 部 7 节 上 生 有 雄性 识别 和 检测 配偶 必 不 可 少 
的 感受 副 。 采 山 天 牛 触角 财 市 的 不 同市 对 串 觉 刺激 
的 感受 与 嗅 党 感 般 在 对 节 不 同 节 上 的 分 布 数量 有 
关 , 采 山 天 牛 的 感 带 主要 分 布 在 端 部 7 市 , 尤 以 端 
部 4 市 为 最 多 (作者 将 男 文 发 表 ) 。 本 研究 结果 与 
眉 斑 并 痊 天 牛 雄 性 触角 端 部 5 市 所 具有 的 不 可 蔡 代 
的 功能 (Lu et al.，2007 ) 相似 , 但 与 松 神 天 和 牛 
Monochamus aliernatus Hope 的 唱 党 识别 有 些 差 异 ， 
松 神 天 和牛 雄 虫 在 失去 整个 触角 的 情况 下 仍然 可 以 找 
到 上 肉 虫 , 发生 交 尾行 为 ( 攀 建 隆 等 , 2007 ) 。 

如 朱 说 雄 虫 的 多 记 轩 节 ( 超 过 7 节 ) 被 切 掉 后 
仍然 可 以 依 助 除 虽 党 以 外 的 视 党 或 机 械 感 种 找到 配 
偶 , 但 可 能 由 于 切除 鞭 市 引发 了 雄 虫 喘 体 的 痛觉 反 
应 , 进而 影响 到 雄 虫 的 积极 交尾 行为 , 那么 正常 雄 
虫 对 晓 封 肉 虫 尸体 没有 丝毫 反应 ,说 明确 实 有 与 嗅 
觉 感受 有 关 的 信息 化 学 物质 参与 到 雄 虫 触角 识别 雌 
忠 的 过 程 中 ,当然 也 不 排除 与 振动 (机 械 感 带 感受 ) 
有 关 的 信息 。 对 于 活体 上 肉 忠 发 出 的 振动 信息 是 否 会 
影响 肉 、 梭 虫 间 的 互动 , 还 需要 借助 录制 相应 的 振 
动 信号 后 进行 回放 ,以 观察 雄 虫 的 反应 , 不 过 ， 即 
使 雄 虫 对 上 肉 虫 发 出 的 振动 信号 有 搜寻 反应 ,这 种 信 
号 的 传播 距离 也 可 能 极 短 , 不 具备 在 生产 实践 中 应 
用 的 价值 。 

失掉 全 部 著 市 后 的 肉 虫 仍 能 与 正常 雄 虫 进行 交 
尾 , 说 明 肉 成 虫 的 触角 在 两 性 交尾 中 可 能 起 次 要 作 
用 , 也 间接 说 明 肉 虫 可 能 不 需要 感受 来 目 雄 虫 的 信 
县 化 学 物质 也 能 够 实现 两 性 交尾 。 

本 人 研究 采用 了 切除 触角 的 方式 研究 雄 、 上 肉 虫 触 
角 的 作用 , 这 种 手术 式 的 研究 方法 可 能 会 对 成 虫 的 
神经 产生 影响 。 未 来 研究 中 应 尽 可 能 采用 其 他 对 贝 
体 伤害 较 小 的 方法 , 或 许 采 用 纳米 级 的 胶 质 材料 涂 
抹 待 研究 的 触角 相关 区 域 是 未 来 的 解决 办 法 。 

3.3 观测 黎 中 雄 虫 与 雌 虫 的 接触 
在 记录 观测 笼 中 上 肉 、 雄 虫 交尾 次 数 的 同时 , 记 
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录 了 上 肉 雄 虫 间 具有 互动 反应 的 接触 次 数 。 结 来 显 
不 ， 切 挥 不 同 廊 数 鞭 证 后 的 雄 虫 与 肉 虫 的 接触 次 数 
均 少 于 处 于 同一 笼 中 同时 观测 的 正常 雄 虫 , 但 无 显 
普 性 差异 。 切 挥 不 同方 数 共 市 的 雄 虫 与 正常 肉 虫 的 
接触 次 数 也 无 显著 性 差异 (FF =2.175, d=20,P> 
0.05 ) 。 即 使 切 反 全 部 纵 节 后 的 雄 虫 也 与 肉 虫 有 短 
促 的 互动 反应 , 这 可 能 与 触角 鞭 节 外 的 其 他 部 位 的 
感受 带 有 关 , 包括 触角 柄 节 上 的 刺 、 下 疆 须 与 下 导 
须 ( 宁 上 姚 等 2004), 以 及 分 布 于 足 上 的 一 些 感受 


帮 ， 当 然 也 包括 其 视觉 。 此 外 , 与 失 挥 著 市 的 雄 贝 
发 生 互 动 反 应 的 是 正常 肉 虫 ,其 感觉 兹 官 也 会 对 雄 
忠 有 一 定 的 有 反应。 
3.4 下 显 须 和 下 层 须 的 作用 

眉 斑 并 背 天 牛 的 下 显 须 对 雄 虫 的 配偶 搜寻 和 交 
尾行 为 没有 多 大 影响 (Lu et al., 2007 ) 。 本 人 研究 中 ， 


失掉 9 市 睦 节 后 的 栗山 天 和 掉 雄 虫 ， 虽然 还 保留 有 完 
整 的 下 晒 须 与 下 展 须 , 但 已 完全 不 能 与 雌性 交尾 ， 
说 明雄 虫 下 显 须 与 下 层 须 对 促成 交尾 的 作用 远 小 于 
触角 。 男 外 作者 曾 在 预备 实验 中 发 现 , 保留 触角 对 
节 但 已 切 掉 下 显 须 与 下 层 须 的 雄性 ,能 够 和 正常 雄 
性 一 样 与 雌 虫 正常 交尾 , 因此 在 本 实验 中 未 进一步 
对 雄性 下 显 须 与 下 唇 须 的 作用 进行 研究 。 
3.5 栗山 天 牛 成 虫 释放 的 信息 化 学 物质 
对 于 天 牛 科 的 大 多 数 种 类 来 说 , 目前 仍 未 鉴定 

出 具有 长 距离 作用 效果 的 性 信息 率 ( Allison et al.， 
2004; Lu et al. , 2007; 王 广 利和 人 迟 德 富 , 2007) 。 村 
山 天 牛 是 否 存在 长 距离 作用 的 性 信息 系 目 前 仍 未 可 
知 , 作者 推测 栗山 天 和 掉 可 能 是 根据 寄主 植物 的 化 学 
和 物理 信息 首先 找到 寄主 树木 , 然后 从 由 通过 感受 
雌 虫 的 一 些 接触 类 信息 化 学 物质 找到 配偶 ,这 类 物 
质 可 能 是 纯粹 的 性 信息 素 , 也 可 能 是 性 信息 素 前 体 
发 生 氧 化 等 化 学 反应 后 的 产物 (Wichham et al.， 
2012) , 这 类 产物 或 许 具 有 一 定 的 挥发 性 ,并 与 寄 
主 植物 相关 的 信息 素 类 物质 共同 起 作用 。 基 于 本 试 
验 设 计 的 研究 还 未 能 判断 出 雄 虫 触角 感受 的 是 挥发 
性 还 是 非 挥 发 性 的 信息 素 , 体 表 物 质 提 取 实 验 
(Fukaya et al., 2004; 舌 建 性 等， 2007 ) 和 完全 消除 

视觉 影响 的 风 洞 或 “Y ”型 嗅觉 仪 实 验 ( Wichham et 
al., 2012) 将 是 下 一 步 的 研究 内 容 ， 如 果 这 类 信息 
化 学 物质 具有 较 强 的 挥发 性 , 则 可 以 在 生产 实践 中 
进行 应 用 以 监测 或 控制 采 山 天 和牛。 
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